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بررسی عددی پایداری دیوارهای خاکی مسلح با ژئوسنتتیک * 


«یادداشت پژوهشی؛ 


آتنا فردوسی شاهاندشتی(٩‏ فریدون مقدس نذا اسماعیل افلاکی(۲ 


چکیده در این پژرهش پایداری دیوارهای عاکی مسلح با ژئوستتتیک با استفاده از نرم‌افزار اجزای محدود 1۸5 مورد بررسی قرار 
گرفت تا تأثیر عوام لگوناگونی چون سختی محوری ژئوسنتتیک, فاصله‌ی عمودی بین لایه‌های ژئوستتتیک, طول لایه‌های ژئوسنتتیک, 
زاویه‌ی اصطکاک داحلی حاک‌ریز بر تغییرشکل‌های دیوار و هم‌چنین نیروهای محوری به‌وجو د آمده در المان مسلح‌کننده» مورد ارزیابی قرار 
گیرد. در ابتدا صحت نتایج تحلیل در مقایسه با نتایج یک پروژه‌ی واقعی مورد ارزیابی قرا ر گرفت سپس یک تحلیل پارامتریک مفصل انجام 
شد. نتایج این تحلیل‌ها نشان داد که با افزایش میزان سختی کششی ژئوستتیک از مقدار تغییرشکل‌های افقی دیوا رکاسته می‌شود. لیکن ثر 
افزايش سختی محوری ژُتوسنتیک د رکاهش غییرشکل‌های اققی دیوار فقط تا مفدار مشخصی قابل‌ملاحطه می‌باشد و پس از این مقدار 
معین, افزایش سختی ژسنتتیک تأثیر قابل‌ملاحظه‌ای ب رکاهش تغییرشکل‌ها و نشست‌ها ندارد. هم‌چنین با کاهش فاصله بین لایه‌های 
مسلح‌کننده و افزایش طول لایه‌ی ژئوسنتتیک, میزان تغییرشکل‌های افقی دیوا رکاهش می‌یابد. اما این کاهش فقط تا تعداد لایه‌ی معین و طول 


واژه‌های کلیدی دیوار مسلح, ژئوسنتتیک. اجزای محدوده تغییر شکل افقی. نیروی محوری بیشینه‌ی ژئوسننتیک. 
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ک تاریخ دریافت مقاله ٩۱/۳/۵‏ و تاریخ پذیرش ٩۳/۱/۲۵‏ آن می‌باشد. 

(۱) نویسنده‌ی مسئول : کارشناس ارشد عمران راه و ترابری دانشگاه علوم تحقیقات تهران. 
(۲) استادیار دانشکده‌ی عمران و محیط زیست. دانشگاه صنعتی امیررکبیر. 

(۳) استادیار دانشکده‌ی عمران و محیط زیست. دانشگاه صنعتی امیررکبیر. 


مقد مه 

دیوارهای حائل از جمله ابنیه‌ی فنی هستند که در 
شبکه‌های حمل و قل جاده‌ای و ریلی کاربرد 
کسترده‌ای دارند. 

از نقطه نظر سازه‌ای دیوارهای حائل به دو دسته. 

استفاده از مسلح‌کننده در دیوارهای خاکی مسلح 
با دو هدف اصلی زیر صورت می‌گیرد: 
۱- افزایش پایداری و امکان احداث شیب‌های تندتر. 

افزايش پایداری شیب امکان احداث شیب‌های 
تندتر را در بسیاری پروژه‌ها از جمله پروژه‌های 
راه‌سازی فراهم می‌کند. بهبود شرایط تراکم نیز ضمن 
جلوگیری از فرسایش سطوح دیوار امکان اعمال بار 
بیشتر را فراهم می‌کند [2]. خاک مصالحی است که 
دارای مقاومت فشاری و برشی خوبی است ولی چندان 
قادر به تحمل نیروهای کششی نمی‌باشد [3]. برای 
مسلح‌سازی هم می‌توان از فلزات و هم از 
ژئوسنتتیک‌ها استفاده نمود 
پژوهشگران متعددی مورد بررسی قرار گرفت. 6 ۳1125 
.1 [2] بر پایه‌ی روش‌های تعادل حدی. نحوه‌ی 
طراحی دیوارهای خاکی و شیروانی‌های مسلح را 
به‌صورت گام‌های مدونی خلاصه نمودند 204 1076 
0 [4] با استفاده از نرم‌افزار عددی اجزای محدود 
مسلح‌سازی با ژئوسنتتیک در توزیع تنش عمودی در 
پی و دیوار توزیع تنش و کرنش افقی دیوار و 
هم‌چنین تنش‌های افقی و قائم وارد به پوشش جلوی 
دیوار پرداختند و نمودارهایی ارائه نمودند که برای 
انجام تحلیل‌های پارامتریک مفید می‌باشد. 204 «ط4ظ 
112110 [5] با استفاده از روش تعادل حدی, پایداری 


دینامیکی داخلی دیوار مسلح با ژئوتکستایل را مورد 
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بررسی عددی پایداری دیوارهای حاکی مسلح با ژلوستتیک 


بررسی قرار دادند. .21 61 ۸۵1 [6] برای بررسی دیوار 
خاکی مسلح از تکنیک همگن‌سازی محیط خاک مسلح 
استفاده نمودند. آنها در این پژوهش با استفاده از دو 
روش تحلیلی و روش عددی اجزای محدود و به‌کمک 
برنامه‌ی 26۳18195 به تعیین ارتفاع گسیختکی دیواری 
مسلح و دارای مشخصاتی معین پرداختند و نتایج را با 
اطلاعات آزمایشگاهی موجود مورد مقایسه قرار دادند. 
اصتحطاحظ قمع ام تو2۵ [7] با استفاده از روش 
عددی اجزای محدود به تحلیل دینامیکی دیوار مسلح 
با ژئوسنتتیک پرداختند. 21 0 0۵1201 [8] با استفاده از 
روش عددی اجزای محدود. پایداری دیوار خاکی 
مسلح واقع بر زمینی شیب‌دار را مورد بررسی قرار 
دادند. در این پژوهش با انجام تحلبل پارامتریک اثر 
پارامتره‌ایی چون شرایط مقاومتی پی و زاویه‌ی 
خاک‌برداری شیب پشت دیوار مورد ارزیابی فرار 
گرفت. ۵ 2۱0 511006۲ [9] با استفاده از نرم‌افزار 
اجزای محدود ۸۳1۷۸ به طراحی و بررسی رفتار 
دیوارهای خاکی مسلح با ژئوسنتتیک‌ها و تکیه‌گاه‌های 
پل‌های واقع بر پی‌های سست و در حال جاری شدن 
پرداختند. نتایج بررسی‌های آنها نشان داد که گزینه‌ی 
استفاده از سیستم خاک مسلح در تکیه‌گاه‌های پل‌ها 
به‌منظور تحمل ضربه‌های ناشی از پل می‌تواند از نظر 
اقتصادی قابل رقابت با گزینه‌ی استفاده از سیستم 
شمع کوبی در زیر تکیه‌گاه‌های واقع بر پی‌های سست 
باشد. نک 2240 ۷/۵2 [10] با انجام تعدادی 
آزمایش‌های آزمایشگاهی, تغییرشکل‌های داخلی دیوار 
خاکی مسلح با ژئوتکستایل بافته‌نشده و بافته‌شده را 
مورد ارزیابی قرار دادند. 52 200 تهلکا [11] با استفاده 
از روش تحلیلی سازگاری جنبشی (60 ( عءتامصهعمن! 
انا60۳0021) به بررسی رفتار مکانیکی دیوار خاکی 
مسلح پرداختند. آنها در این پژوهش اثر سازه‌ای 
پوشش جلوی دیوار و اندرکنش بین آن و لایه‌های 
خاک مسلح را بر پایداری سیستم مورد ارزیابی قرار 
دادند. آنها نتایج حاصل از این روش را با روش‌های 


میا بیست و هفتم. شماره‌ی یک. ۱۳۹۶ 


آننا فردوسی شاهاندشتی- فریدون مقدس نژاد- اسماعیل افلاکی 


آنالیز پیوسته‌ی دقیق‌تری چون روش اجزای محدود و 


روش تفاضل محدود مورد مقایسه قرار دادند. 


مدل‌سازی مسئله 
در این پژوهش در جهت بررسی پایداری دیوار خاک 
مسلح. از نسیخةٌ ۸/۲ نرم‌افزار ۳1۸0615 استفاده شد که 
قادر به انجام تحلیل در فضای دوبعدی و به روش 
عددی اجزای محدود می‌باشد. در اين نرم‌افزار به‌دلیل 
وجود المان مجزای ژئوسنتتیک و هم‌چنین امکان ایجاد 
آسان لایه‌های خاکی» مدل‌سازی مسئله‌ی مورد بررسی 
با دقت و سرعت بالایی به انجام رسید. شکل کلی مدل 


و اجزای گوناگون موجود در آن ب‌صورت شکل زیر 
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شکل ۱ شکل کلی مدل دیوار اکی مسلح با ژئوسنتتیک 


ارزیابی صحت نتایج تحلیل 
پیش از انجام تحلیل‌های پارامتری» می‌بایست صحت 
تحلیل‌های انجام شده در اين پژوهش از طریق استناد 
به مقالات معتبر و پروژهای واقعی, تأیید گردد. برای 
تأیید روش الگوسازی سامانه‌ی دیوار خاکی مسلح» از 
نتایج پژوهش ۷۵۵ له [12] استفاده شد. در آن 
پژوهش با نصب ابزارهای اندازه‌گیری تغییرمکان بر 
روی دیوار خاکی مسلح, رفتار آن مورد بررسی قرار 
کفق سا این فیاز هر تیال ۵ ۱۹۵ جن ارات یک 
سایت تولید مواد شیمیایی در جنوب کشور کره ساخته 


شد. طول این دیوار حدود ۳۰۰ متر و ارتفاع آن بین 
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۹ تا ۹/۸ متر متغیر بوده‌است. ۷۵۵ علاوعصاط) برای 
انجام مطالعه و بررسی عملکرد این دیوار خاکی مسلح 
با ژئوگرید. تعدادی کرنش‌سنج بر روی دیوار شرقی که 
ارتفاع آن برابر ۸/۶ متر بود نصب نمود. فواصل بین 
ژئوگریدها بین ۰/۶ تا یک متر متغیر بوده‌است. برای 
مشخصات دیوار به مقاله‌ی [13] مراجعه گردد. 

سختی کششی این دو نوع ژئوگرید به‌ترتیب برابر 
۰ و ۸۰ کیلونیوتن بر متر می‌باشد. الگوی رفتاری 
لایه‌های خاک‌ریز و پی موهر- کولمب و مدل رفتاری 
نمای بتنی و ژئوسنتتیک الاستیک می‌باشد. هم‌چنین 
بین المان‌های خاک و المان‌های ژئو گرید از المان سطح 
مشترک استفاده شد. 

عموماً در اندرکنش خاک و سازه‌ی موجود در آن؛ 
سطح مشترک دارای مقاومت کمتری نسبت به لاية 
خاک اطراف آن می‌باشد. این بدین معنی است که 
اندازه »,16 باید از یک کمتر باشد. با توجه به 
اطلاعات موجود در این پژوهش. مقدار مدنگ در این 
مدل برابر ۱/7۷ تعیین گردید. 

در شکل (۳) مدل اجزای محدود مسئله‌ی مورد 


شکل ۳ الگوی اجزای محدود مسئله‌ی مورد بررسی در نرم‌افزار 
۱0۰9۹۸۵ 
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افقی دیوار در برابر ارتفاع دیوار برای مقایسه با مقادیر 
اندازه‌گیری شده در نمودار شکل (4) ارائه گردید. 
ملاحظه می‌شود که مطابقت خوبی میان دو پژوهش 
انجام شده وجود دارد. علت اختلاف‌های کوچکی که 
بین دو نمودار وجود دارد می تواند ناشی از عدم 
یکنواختی کامل دیوار در پروژه‌ی اصلی و هم‌چنین 
خطاهای ناشی از نحوه‌ی نصب و قرائت ابزارهای 
اندازه‌گیری کرنش باشد. با این وجود مشاهده گر هد 
که روند تغییرات شکل افقی دیوار در هر دو نمودار با 
یکدیگر مطابقت کلی دارد. 

باتوجه به شرایط مسئله. به‌منظور انجام 
تحلیل‌های مورد نیاز بر روی الگوهای ساخته‌شده 
حالت کرنش صفحه‌ای در نظر گرفته شد. هم‌چنین 
برای تشکیل شبکه‌ی اجزای محدود و انجام محاسبات؛ 
از اجزای مثلشی پانزده گرهی برای لایه‌ی خاک و 
پنج‌گرهی برای جز ژئوتکستایل استفاده گردید. الگوی 
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رفتاری لایه‌های خاک‌ریز و پی موهرح کولمب می‌باشد 
که مشخصات آن مطابق جدول زیر است. این مقادیر با 
توجه به مشخصات مصالحی که به‌طور متداول برای 
انجام پروژه‌های مسلح‌سازی خاک‌های دانه استفاده 
می‌شوند. از طریق بررسی مقالات گوناگون انتخاب 
گردید. 

به‌منظور مطالعه‌ی تأثیر متقابل خاک ژئوتکستایل 
و هندسة ترکیبی آنها؛ در پایداری دیوار خاکی مسلح, 
پارامترهای گوناگونی که مشخص‌کننده ویژگی هر کدام 
از عوامل بالا می‌باشد. مورد بررسی قرار گرفت. در هر 
تحلیل با ثابت نگه داشتن سایر پارامترها. یک پارامتر 
ویژه تغییر داده شد و اثرات آن بررسی گردید. این 
پارامترها شامل سختی محوری ژئوسنتتیک. فاصله 
عمودی بین لایه‌ها و طول لابه‌های ژئوسنتتیک و 
هم‌چنین زاویه‌ی اصطکاک داخلی خاک‌ریز می‌باشد. 


تخیر مان اففی ۳۱ ۲0) 


شکل ۶ مقایسه‌ی نتایج تغییرات شکل افقی دیوار حاصل از ۳۱۵26۲5 و پژوهش ۷۵۵ 516عمت۳ [13] 


جدول ۱ مشخصات مصالح پی, خاک‌ریز و نمای گابیونی در تحلیل‌های مربوط به بررسی پارامترهای متغییر ژئوتسنتتیک 
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خاک‌ریز ۹ ۱ ۳۰ 
گابیون ۹ ۲۰ 1۵ 


سیالن بیست و هفتم. شماره‌ی یک. ۱۳۹۶ 


16۲/۸ 5 (درجه) ۱۷ 0 تعاصن۳ 
۲ ۱ ۳۳ ۱ 
و ۲ ۳/ ۹/ 
۷۰۰۰ ۰ ۳/ ۱ 


آننا فردوسی شاهاندشتی- فریدون مقدس نژاد- اسماعیل افلاکی 


به‌منظور مطالعه‌ی تأثیر متقابل خاک ژئوتکستایل 
و هندسة ترکیبی آنها؛ در پایداری دیوار خاکی مسلح, 
پارامترهای گوناگونی که مشخص‌کنند؛ ویژگی هر کدام 
از عوامل بالا می‌باشد. مورد بررسی قرار گرفت. در هر 
تحلیل با ثابت نگه داشتن سایر پارامترهاء یک پارامتر 
ویژه تغییر داده شد و اثرات آن بررسی گردید: این 
فاصله‌ی عمودی بین لایه‌هاو طول لایه‌های 


بررسی اثر سختی محوری ژئوسنتتیک 
برای بررسی اثر مقدار سختی محوری ژئوسنتتیک بر 
پایسداری سیستم پایداری دیوار خاکی مسلح با 
ژئوسنتتیک. مدل‌هایی از دیوار شامل لایه‌های 
ژئوسنتتیک با سختی‌های محوری متفاوت ۵۰۰ ۱۰۰۰ 
۰ ۲ و ۵۰۰ کیلونیوتن بر مت نسبت طول 
به ارتفاع دیوار (17/11) برابر یک و فاصله‌ی عمودی بین 
لایه‌های مسلح‌کننده (8۷) برابر ۰/۶ متر. ایجاد و مورد 
تحلیل قرار گرفته شد و اثر این پارامتر بر تغییر شکل 
افققی دیوار نسروی محوری بیشینه‌ی لایه‌های 
ژئوسنتتیک و تغییرشکل افقی بیشینه‌ی دیوار مورد 
ارزیابی قرار گرفت. در شکل (۷) تغییرشکل افقی 
دیوار در برابر ارتفاع دیوار به‌ازای سختی‌های محوری 
گوناگون ژئوسنتتیک ارائه شده‌است. همان‌طور که در 
شکل‌ها مشاهده می‌گردد به‌طور کلی با افزایش میزان 
سختی کششی ژئوسنتتیک از مقدار تغییرشکل افقی 
دیوار کاسته می‌شود. هم‌چنین مشاهده می‌شود که اثر 
افزایش سختی محوری در کاهش تغییرشکل‌های افقی 
دیوار با افزایش فاصله از نی افزایش. می‌باند, به‌عنوآن 
نمونه با افزایش مقدار سختی محوری از ۵۰۰ تا ۲۵۸۰ 


سا بیست و هفتم» شماره‌ی یک ۱۳۹۶ 


۱۷۵ 


افقی دیوار *۰/۶سانتی‌متر کاهش می‌یابد در حالی که 
این مقدار در تراز ء متری ۰/1۱ سانتی‌متر می‌باشد. 
علت این پدیده آنست که مقدار متوسط کرنش‌های 
کششی ایجادشده در راستای محور ژئوسنتتیک در 
ترازه‌ای پایین کمتر است در نتیجه مقدار نیروی 
کششی متوسط لازم در ژئوسنتتیک برای تجهیز کامل 
ظرفیت کششی آن تأمین نمی‌گردد بنابراین افزايش 
سختی کششی تأثیر زیادی در کاهش تغییرشکل‌های 
افقی ندارد. برای درک بهتر این مسئله در نمودار شکل 
(۸) تغییرات شکل افقی بیشینه دیوار که در ارتفاع ٩‏ 
متری از پای دیوار اتفاق می‌افتد. به‌ازای سختی‌های 
محوری گوناگون ژئوسنتتیک رسم شده‌است. در این 
شکل مشاهده ی گرده که با اشرایشن سسفس, مسوری 
ژئوسنتتیک» شیب نمودار کاهش می‌یابد. به‌عبارت 
دیگر اثر اين پارامتر در کاهش تغییرشکل‌های افقی 
دیوار با افزایش سختی محوری ژئوسنتتیک به‌تدریج 
کاهش می‌یابد. مقایسه‌ی نمودارهای حاصل از این 
پژوهش با نمودارهای ارائ‌شده توسط پژوهشگرانی 
جون 5۵۷۷۶ 200 ۲عصص٩‏ [9] و 525 هه تقل [11] 
نشان می‌دهد که روند تغییرات شکل افقی دیوار در 
ارتفاع مشابه یکدیگر می‌باشد یعنی با افزایش ارتفاع از 
پی. مقدار تغییرشکل افقی افزایش می‌یابد. 

در نمودار شکل (۱۱) تغییرات نیروی محوری 
بیشینه ژئوسنتتیک در برابر ارتفاع دیوار به‌ازای 
سختی‌های محوری گوناگون ژئوستتتیک ارائنه 
شده‌است. همان‌طور که در شکل مشاهده می‌گردد 
به‌طور کلی با افزايیش میزان سختی محوری 
ژئوسنتتیک» مقدار نیروی محوری بیشینه در آن افزایش 
می‌یابد. هرچه نیروی محوری بیشتری در مسلح‌کننده 
به‌وجود آید بیانگر ایجاد کرنش‌های کششی بیشتر در 
خاک اطراف آن می‌باشد. 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


۱۷۳۳۹ بررسی عددی پایداری دیوارهای عاکی مسلح با ژئوسنتیک 


ارتفاع (۳) 


۲ 2۸-500] هب 
۲ ۲۰۸-21000 ات 
۲ 2۸-1500 رس 
۲ 2۸-2000 - 10- 
۲ ۲-2۸-2500 


تغییر شکل افقی دیوار(۳) 


شکل ۷ تغییرشکل افقی دیوار در برابر ارتفاع دیوار به‌ازای سختی‌های محوری گوناگون ژئوسنتتیک (1/۲-1 و 5۷-0.4) 


12 5 


1:1: * 


تغییر شکل افقی بیشینه دیوار (0۳) 


ب ۳ ۳ 05 
3000 2500 2000 1500 1000 500 0 


سختی محوری ژتوسنتتیک(۱1۱۳) 


شکل ۸ تغییرات شکل افقی بیشینه‌ی دیوار در تراز 1 متری از پای دیوار به‌ازای سختی‌های محوری گوناگون ژئوسنتتیک 
(۲/۳۲۱ و ظ 0.4-<5۷) 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی سال بیست و هفتم شماره‌ی یک ۱۳۹۶ 


آننا فردوسی شاهاندشتی- فریدون مقدس نژاد- اسماعیل افلاکی 


8 10 12 14 


نیروی محوری بیشینه ژئوسنتتیک (۷4۷۲) 


۱۷ 


ار تفاع (۲0) 
ن‌ 


۲۸-500 سس 
000 1 - 2/۱ - 1 
۲۸21500 ارس 
۴ ۲6۸22000 سم 


۴ 6۸22500 سس 


شکل ۱ تغییرات نیروی محوری بیشینه‌ی ژئوسنتتیک در برابر ارتفاع دیوار به‌ازای سختی‌های محوری گوناگون ژئوسنتتیک 
( ار 04و) 


بررسی اثر فاصله‌ی عمودی بین لایه‌های ژئوسنتتیک 
از دیگر عوامل مور بر پای‌داری و کاهش 
تغییرشکل‌های دیوار خاکی مسلح. فاصله‌ی عمودی 
بین لایه‌های مسلح‌کننده (5۷) و یا به‌عبارت دیگر 
تعداد لایه‌های مسلح‌کننده می‌باشد. برای بررسی اثر 
این پارامتر. مدل‌هایی از مسئله‌ی مورد نظر با فواصل 
عمودی متفاوت ۰/۲ ۰/۳ / ۰/۵ و ۰/۱ متر بین 
لایه‌های ژئوسنتتیک نسبت طول به ارتفاع دیوار 
(1/1) برابر یک و به‌ازای دو سختی کششی ۵۰۰ 
۰ کیلونیوتن بر متر برای ژئوسنتتیک ایجاد و مورد 
تحلیل قرار گرفته شد و اثر این پارامتر بر تغییرشکل 
افققی دیوا نسروی محوری بیشینه‌ی لایه‌های 
ژئوسنتتیک و تغییرشکل افقی بیشینه‌ی دیوار مورد 
ارزیابی قرار گرفت. 

شکل‌های (۱۳) و (۱۶) به‌ترتیب تغییرشکل افقی 
دیوار در برابر ارتفاع دیوار را به‌ازای فواصل عمودی 
متفاوت بین لایه‌های ژئوسنتتیک و برای دو سختی 
محوری متفاوت ۵۰۰ و ۲۰۰۰ کیلو نیوتن بر متر نشان 
می‌دهد. همان‌طور که در هر دو شکل مشاهده می‌شود 
به‌طور کلی با کاهش فاصله بین لایه‌های مسلح‌کننده و 


سال بیست و هفتم» شماره‌ی یک ۱۳۹۶ 


یا همان افزایش تعداد لایه‌های ژئوستتتیک. میزان 
تغییرشکل‌های افقی دیوار کاهش می‌یابد. هم‌چنین با 
مقایسه‌ی منحنی‌های شکل‌های (۱۳) و (۱۶) می‌توان 
نتیجه گرفت که با افزايیش مقدار سختی محوری 
ژئوسنتتیک. اثر کاهش فاصله بین لایه‌های ژئوسنتتیک 
کمتر می‌شود. به‌عنوان مثال با کاهش فاصله بین 
لایه‌های ژئوسنتتیک از ۰/٩‏ به ۰/۲ متر به‌ازای سختی 
محوری ۵٩۰۰‏ کیلو نیوتن بر مت مقدار تغییرشکل افقی 
دیوار در ارتفاع ۳ متری از پی. ۱/۵۲ سانتی‌متر کاهش 
می‌یابد. در حالی‌که این مقدار برای سختی محوری 
۷ ای و از هر برس ۱ ای عیبر 
برای درک بهتر مطالب بالاء در شکل (۱۵) نمودار 
تغییرات شکل افقی بیشینه دیوار به‌ازای فواصل عمودی 
متفاوت بین لایه‌های ژئوسنتتیک و برای سختی‌های 
محوری ۵٩۰۰‏ و ۲۰۰۰ کیلونیوتن بر متر رسم شده‌است. 
در این شکل مشاهده می‌گردد که برای هر دو مقدار 
متفاوت سختی محوری ژئوسنتتیک با افزايش فاصله 
بین لایه‌های مسلح‌کننده» تغییرشکل افقی بیشینه‌ی 
دیوار افزایش می‌یابد. اما با افزايش سختی محوری 
ژئوسنتتیک شیب نمودار کاهش می‌یابد. 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


آننا فردوسی شاهاندشتی- فریدون مقدس نژاد- اسماعیل افلاکی ۱۷۸ 


ارتفاع (0) 


24 2.7 


تغییر شکل افقی دیوار(6۳) 


شکل ۱۳ تغییرشکل افقی دیوار در برابر ارتفاع دیوار به‌ازای فواصل عمودی متفاوت بین لایه‌های ژئوسنتتیک 
( ۲/۳۲21 و 1/۳ ۸500ظ ) 


ارتفاع (۳) 


0 


27 24 21 18 15 12 09 96 03 
تغییر شکل افقی دیوار[۳) 


شکل ۱۶ تغییرشکل افقی دیوار در برابر ارتفاع دیوار به‌ازای فواصل عمودی متفاوت بین لایه‌های ژئوسنتتیک 
( 1۲-۱ 16/۳ 15۸-2000) 


سال بیست و هفتم. شماره‌ی یک ۱۳۹ نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


آننا فردوسی شاهاندشتی- فریدون مقدس نژاد- اسماعیل افلاکی 


۲۸-500 سس 
2000 - ۲۸ - 4 


02 03 04 05 06 07 


فاصله بین لایه های ژئوسنتتیک (۳) 


2.2 1 


1.8 7 


1.6 1 


1.4 1 


1.2 1 


0.8 1 


0.6 7 


04 1 


تتییر شکل افقی بیشینه دیوار (0۳) 


۱۷۹ 


شکل ۱۵ تغییرات شکل افقی بیشینه‌ی دیوار به‌ازای فواصل عمودی متفاوت بین لایه‌های ژئوسنتتیک برای سختی‌های محوری ۵٩۰۰‏ و ۲۰۰۰ 


10 12 14 


5۷0.5 سیخ 
520.6 اس 


کیلونیوتن بر متر (1/13-1) 


5۷20.2 4 
۲ 5۷-0۰3 اس 
5۷-0 ارس 


4 6 8 


نیروی محوری بیشینه ژئوسنتتیک (۲0۱/۳0) 


ارتقاع (0) 


شکل ۱۰ تغییرات نیروی محوری بیشینه‌ی ژئوسنتتیک در برابر ارتفاع دیوار به‌ازای فواصل عمودی متفاوت بین لایه‌های ژئوسنتتیک 


سال بیست و هفتم» شماره‌ی یک ۱۳۹۶ 


(۱-/1 و 1/۳ ۲۸-500 ) 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


نیروی محوری بیشینه ژئوسنتتیک(01/۳0) 


بررسی عددی پایداری دیوارهای حاکی مسلح با ژوستتیک 


ارتفاع (۳) 
نی 


شکل ۱۷ : تغییرات نیروی محوری بیشینه ژئوسنتتیک در برابر ارتفاع دیوار به ازای فواصل عمودی متفاوت بین لایه های ژئوسنتتیک 
( ۲۲21/] و 16/۴ ۳۸۵-۵2000 ) 


در نمودار شکل‌های (۱1) و (۱۷) تغییرات نیروی 
محوری بیشینه‌ی ژئوسنتتیک در برابر ارتفاع دیوار 
به‌ازای فواصل عمودی متفاوت بین لایه‌های 
ژئوسنتتیک و برای دو سختی محوری متفاوت ۵۰۰ و 
۰ کیلونیوتن بر متر ترسیم شده است. همان‌طور که 
در شکل‌ها مشاهده می‌گردد به‌طور کلی با افزایش 
فاصله بین لایه‌های مسلح‌کننده. مقدار نیروی محوری 
یی و شیک یفن نی بان 

هم‌چنین با مقایسه‌ی منحنی‌های این دو شکل 
می‌توان نتیجه گرفت که هرچه مقدار سختی محوری 
ژئوسنتتیک بیشتر باشد. کاهش تعداد لایه‌ها یا همان 
افزايش فاصله بین لایه‌های مسلح کننده اثر نیشتتری: سر 
ایجاد نیروی محوری بیشینه و تجهیز کامل ظرفیت 
کششی ژئوسنتتیک دارد. به‌عبارت دیگر هرچه سختی 
محوری مسلح‌کننده بیشتر باشد. برای دیواری با شرایط 


نشربه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


هندسی و مشخصات مصالح معین می‌توان فواصل بین 


لا نها را شر شعو فان 


پررسی اثر طول لایه‌های ژئوسنتتیک 

از دیگر عوامل مژثر بر پایداری و کاهش تغییر 
شکل‌های دیوار خاکی مسلح. طول مسلح‌کننده 
می‌باشد. برای بررسی اثر این پارامتر مدل‌هایی از 
مسئله‌ی مورد نظر با نسبت طول به ارتفاع دیوار (1/11) 
متفاوت ۰/۱ ۱۰/۸ ۱/۲ و ۱/۶ به‌ازای فاصله‌ی 
عمودی ۰/۶ و ۱/۱ متر و سختی کششی ۱۵۰۰ 
کیلونیوتن بر متر برای ژئوسنتتیک ایجاد و مورد تحلیل 
قرار گرفته شد و اثر این پارامتر بر تغییرشکل افقی 
دیوار: نیروی محوری بیشینه‌ی لایه‌های ژئوسنتتیک و 
تغییرشکل افقی بیشینه‌ی دیوار مورد ارزیابی قرار گرفت. 

شکل‌های (۱۸) و (۱۹) به‌ترتیب تغییرشکل افقی 


سالن بیست و هفتم. شماره‌ی یک؛ ۱۳۹۶ 


آننا فردوسی شاهاندشتی- فریدون مقدس نژاد- اسماعیل افلاکی 


دیوار در برابر ارتفاع دیوار را به‌ازای طول‌های (نسبت 
طول به ارتفاع دیوار) متفاوت لایه‌های ژئوسنتتیک و 
برای دو مقدار متفاوت فاصله بین لایه‌های برابر ۰/۶ و 
۷ متر و سختی محوری ۱۵۰۰ کیلونیوتن بر متر نشان 
می‌دهد. همان‌طور که در هر دو شکل مشاهده می‌شود 
به‌طور کلی با افزايش طول لایه‌ی ژئوسنتتیک. میزان 
تغبیرشکل‌های افقی دیوار کاهش می‌یابد. اما اگرچه با 
افزايش طول لایه‌ی ژئوسنتتیک میزان تغییرشکل‌های 
افقی کاهش می‌یابد اما اسن کاهش به‌ازای سختی 
محوری و تعداد لایه‌ی ثابت. فقط تا طول معینی 
محسوس می‌باشد و بعد از آن تغییرات بسیار ناچیز 
است. این بدان معنی است که برای ویژگی‌های معینی 
از خاک و ژئوسنتتیک» طول گیرداری بهینه‌ای برای 
مسلح‌کننده وجود دارد که اگر طول ژئوسنتتیک از آن 
بیشتر شود. تأثیر زیادی بر کاهش تغییرشکل‌ها ندارد. 


این طول بهینه به‌ازای سختی‌های محوری و فواصل 


۱/۷6 سپ 
5۱/۷8 

۱/۱1 سب 
۱/۷2 سب 
۷-4 سارت 


12 15 198 


تغییر شکل افقی دیوار(6۳) 


۱۳۸۱ 


عمودی گوناگون بین لایه‌ها. متفاوت می‌باشد. هم‌چنین 
در شکل (۱۹) مشاهده می‌گردد که برای حالتی که 
فاصله‌ی عمودی بین لایه‌ها برابر ۰/۱ متر است. به‌ازای 
سیتا ابا خاق شفن. از یکه فاضله بسن سجتی‌ها 
زیاد است و پس از آن کاهش می‌یابد در حالی‌که برای 
حالتی که فاصله‌ی عمودی لایه‌ها برابر ۰/۶ متر می‌باشد 
(شکل ۰۱۸ فاصله بین منحنی‌ها برای مقادیر 1/۳ های 
بیشتر از یک کمتر است. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت 
که به‌ازای سختی محوری ثابت» هرچه فاصله‌ی بین 
لایه‌ها بیشتر باشد. طول گیرداری مورد نیاز افزایش 
می‌یابد. در شکل (۲۰) تغییرات شکل افقی بیشینه‌ی 
دیوار به‌ازای طول‌های (1/1) متفاوت لابه‌های 
ژئوسنتتیک و برای فواصل عمودی ؟/۰ و ۰/۱ متر و 
سختی محوری ۱۵۰۰ کیلو نیوتن بر متر رسم 


شده‌است. 


ارتفاع (۳) 


0 03 06 


شکل ۱۸ تغییرشکل افقی دیوار در برابر ارتفاع دیوار به‌ازای طول‌های (نسبت طول به ارتفاع دیوار) متفاوت لایه‌های ژئوسنتتیک 
(صط 5۷0.4 و 16۳/۲ ۳۸۵1500 ) 


سال بیست و هفتم» شماره‌ی یک ۱۳۹۶ 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


۱۳۸۳۲ بررسی عددی پایداری دیوارهای عاکی مسلح با ژئوسنتیک 


ارتفاع (۳) 


0 03 06 09 12 15 18 


تغییر شکل افقی دیوا ر(0۳) 


شکل ۱4۹ تغییرشکل افقی دیوار در برابر ارتفاع دیوار به‌ازای طول‌های (نسبت طول به ارتفاع دیوار) متفاوت لایه‌های ژئوسنتتیک 
(ه 5۷۵.6 و ۲/۲۲ ۲۸۵1500) 


تغبیر شگل افقی بسینه دبوار(021۳1 
ص 


رس 
ها 


12 1 05 ۱۳ 04 
نسبت هلول ژوسنننیک به ارتفاع دیوار 


شکل ۲۰ تغییرات شکل افقی بیشینه‌ی دیوار به‌ازای طول‌های (نسبت طول به ارتفاع دیوار) متفاوت لایه‌های ژئوسنتتیک و برای فواصل 
عمودی ۰/۶ و ۰/۱ متر (16/۳ ۸1500ظ) 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی سال بیست و هفتم شماره‌ی یک ۱۳۹۶ 


آننا فردوسی شاهاندشتی- فریدون مقدس نژاد- اسماعیل افلاکی ۱۸۳ 


ارتفاع (0) 
نی 


1 ود 8 6 4 2 0 


نیروی محوری بیشینه ژئوسنتتیک (0/۳) 


شحل ۱۱ کیرات برری محوری تفای رسک در برر اف فیوان بازای طول‌های.(سبت طول به ارتمع فیراز؟ قفاوت یههای 
ژئوسنتتیک (« 5-04 و 11/۳ ۸-1500ظ1) 


4 ۱۱۳-6 


ارتفاع (۳) 
دی 


نیروی محوری بیشینه ژئوسنتتیک(۱۳/) 


۲ قی آنت ق وم تور ره #فر سا ک درآ ارتفاع دیوار به‌ازای طول‌های (نسبت طول به ارتفاع دیوار) متفاوت لایه‌های 
ژئوسنتتیک ( ٩720.6‏ و 16۳/۲ 1۸1500 ) 


سال بیست و هفتم. شماره‌ی یک ۱۳۹۶ نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


۱۸۶ 


در نمودار شکل‌های (۲۱) و (۲۲) به‌ترتییب 
تغییرات نیروی محوری بیشینه‌ی ژئوسنتتیک را در برابر 
ارتفاع دیوار به‌ازای طول‌های (1/11) متفاوت لایه‌های 
ژئوسنتتیک و برای سختی محوری ۱۵۰۰ کیلو نیوتن 
بر متر و فاصله بین لایه‌های متفاوت /۰ و ۰/۱ متر 
نشان می‌دهد. همان‌طور که در شکل‌ها مشاهده 
می‌گردد به‌طور کلی با افزايش طول لایه‌های 
مسلح‌کننده. مقدار نیروی محوری بیشینه ژئوسنتتیک 


بررسی عددی پایداری دیوارهای حاکی مسلح با ژوستتیک 


شکل‌های دیوار خاکی مسلح, زاویه‌ی اصطکاک داخلی 
خاک ریز می‌باشد. برای بررسی اثر این پارامتر 
ستق‌هانی آز نی مروظر با توانای اشفگات 
داخحلی خاک‌ریز متفاوت ۷ ۳ ۳ ۳۹ و ۳۹ درجه 
فاصله‌ی عمودی ۶متر و سختی کششی ۱۳ 
کیلونیوتن بر متر برای ژئوسنتتیک ایجاد و مورد تحلیل 


قرار گرفته شد و اثر این پارامتر بر تغییر شکل افقی 


کاهش می‌یابد. دیوار نیروی محوری بیشینه‌ی لایه‌های ژئوسنتتیک و 
تغییرشکل افقی بیشینه‌ی دیوار مورد ارزیابی قرار 
بررسی اثر زاویه‌ی اصطکاک داخلی خاک ریز گرفت. 
از دیگر عوامل موثر بر پایداری و کاهش تغییر 
۹ 
دج 
1ج 
3 
ل‌ 
3 
۳ 
رز 
7-زاع هت / 
20 / نب 
33ص ات 0 
00-6 سچب // 
ات ۳ / 
17 
18 15 12 و0 06 03 0 
تغییر شکل افقی دبوار (6۳0) 


شکل ۲۳ تغییرشکل افقی دیوار در برابر ارتفاع دیوار به‌ازای زوایای اصطکاک داخلی متفاوت خاک‌ریز (5 ۰57-0.4 16/۳ ۸-1000 و 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


1/۳121 


سالن بیست و هفتم» شماره‌ی یک؛ ۱۳۹۶ 


آننا فردوسی شاهاندشتی- فریدون مقدس نژاد- اسماعیل افلاکی 


33 36 39 


30 27 24 
زاویه اصطکاک داخلی خاکریز (دذرجه) 


۱۸۵ 


0.9 7 


ه 


ت 


تغییر شکل افقی بيشینه دیوار (6۳) 


0.6 7 


05 


شکل ۲۶ تغییرات شکل افقی بیشینه‌ی دیوار به‌ازای زوایای اصطکاک داخلی متفاوت خاک‌ریز 
رو 5۷۵0.4 16۳/8 ۲۸1000 و 1/۳11) 


در نمودار شکل (۲۳) تغییر شکل افقی دیوار در 
برابر ارتفاع دیوار به‌ازای زوایای اصطکاک داخلی 
متفاوت خاک‌ریز ارائه شده‌است. همان‌طور که مشاهده 
می‌گردد به‌طور کلی با افزایش میزان زاویه‌ی اصطکاک 
داخلی خاک‌ریز از مقدار تغییر شکل افقی دیوار 
کاسته می‌شود. 

فجن در لزان شک ۲ تقی رات شک 
افقی بیشینه‌ی دیوار به‌ازای زوایای اصطکاک داخلی 
متفاوت خاک‌ریز رسم شده‌است. در این شکل مشاهده 
می‌گردد که به‌طور کلی با افزایش زاویه‌ی اصطکاک 
داخلی خاک‌رین: از تغییرشکل افقی بیشینه‌ی دیوار 
کاسته می‌شود. هم‌چنین شیب نمودار نیز کاهش 


سال بیست و هفتم» شماره‌ی یک ۱۳۹۶ 


شکل‌های افقی دیوار به‌تدریج کاهش می‌یابد و ثاببت 
رما 

در نمودار شکل (۲۵) تغییرات نیروی محوری 
بیشینه‌ی ژئوسنتتیک در برابر ارتفاع دیوار به ازای 
ژواینای اصسطکاک داعلی معتضاوت تاکرب اراقه 
هت اب رز که باه مر که بظرار کلنن 
با افزایش میزان زاویه‌ی اصطکاک داخلی خاک ریز از 
مقدار نیروی محوری بیشینه‌ی ژئوسنتتیک کاسته 
می‌شود. به‌عنوان مثال با افزايش مقدار زوایه‌ی 
اصطکاک داخلی خاک‌ریز از ۲۷ به ۳۹ درجه. نیروی 
محوری بیشینه‌ی ژئوسنتتیک در ارتفاع ۲ متری از پی. 


کیلونیوتن بر متر کاهش می‌یابد. 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


۱۸۳۹ 


8 10 12 


نیروی محوری بيشینه ژئوسنتتیک (۱۱/۲) 


0 2 4 


بررسی عددی پایداری دیوارهای حاکی مسلح با ژوستتیک 


ارتفاع (۳) 
ن 


شکل ۵ تغییرات نیروی محوری بیشینه‌ی ژئوسنتتیک در برابر ارتفاع دیوار به‌ازای زوایای اصطکاک داخلی متفاوت خاک‌ریز 
( 5۷۵0.4 16/۵ ۴۸۵-000 و 1/۳11) 


نتیجه گیری 


در زیر خلاصه‌ای از مهم ترین نتایج به‌دست آمده از 


این 
ِ- 


- 


پژوهش ارائه می‌ گردد: 

با آقز انش فیزان ی کشتی تسیک :از مقدان 
تغییرشکل‌های افقی دیوار کاسته می‌شود. اثر 
افزایش سختی محوری ژئوسنتتیک در کاهش 
تغییرشکل‌های افقی دیوار فقط تا مقدار مشخصی 
قابل‌ملاحظه می‌باشد و پس از این مقدار معین؛ 
افزايش سختی ژئوسنتتیک تأثیر قابل‌ملاحظه‌ای بر 
کاهش تغییرشکل‌ها ندارد. هم‌چنین با افزایش میزان 
سختی محوری ژئوسنتتیک. مقدار نیروی محوری 
بیشینه در آن افزایش می‌یابد. 

با کاهش فاصله بین لایه‌های مسلح‌کننده و یا همان 
افزایش تعداد لایه‌های ژئوستتتیک میزان 
تغییرشکل‌های افقی دیوار کاهش می‌یابد. اما این 
کاهش فقط تا تعداد لایه‌ی معینی محسوس 


مي‌باشد و بعد از آن تغییرات کمشر هی‌شوه. این 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


بدان مفهوم است که برای خاک و ژئوسنتتیکی با 
ویژگی‌های معین؛ مقدار بهینه‌ای برای تعداد لایه- 
های مسلح‌کننده وجود دارد. اثر کاهش فواصل بین 
لایه‌های مسلح‌کننده در کاهش تغییرشکل افقی 
وان با افایکن فا له از ی + افتانتی شی‌باستم 
هم‌چنین باافزایش مقدار سختی محوری 
ژئوستتتبک» اثر کاهش فاصله بین لایه‌های 
ژئوسنتتیک بر کاهش تغییرشکل‌های افقی دیوار 
کمتر می‌شود. 

با افزایشس طول لابه‌ی ژئوسنتتیک. میزان تغییر 
شکل‌های افقی دنوار کاهش می‌باند. آما آین کاهش 
به‌ازای سختی محوری و تعداد لایه‌ی ثاببت. فقط 
تا طول معینی محسوس می‌باشد و بعد از آن 
یراک سای قاس است: ایق بلاق ی اسش کا 
برای ویژگی‌های معینی از خاک و ژئوستتتیک» 
طول گیرداری بهینه‌ای برای مسلح‌کننده وجود دارد 
که اگر طول ژئوستتتیک از آن بیشتر شود تأثیر 


سالن بیست و هفتم. شماره‌ی یک. ۱۳۹۶ 


آننا فردوسی شاهاندشتی- فریدون مقدس نژاد- اسماعیل افلاکی 


زیادی بر کاهش تغییرشکل‌ها ندارد. این طول بهینه 
به‌ازای فواصل عمودی گوناگون بین لایه‌ها 
متفاوت می‌باشد. هم‌چنین به‌ازای سختی محوری و 
فاصله‌ی معین بین لایه‌های مسلح کننده همواره 
ارتفاعی در دیوار وجود دارد که افزایش طول 
ژئوسنتتیک برای قسمت‌های بالاتر از آن تأثیری در 
مقادیر نیروهای کششی بیشینه‌ی مسلح‌کننده‌ها 


ندارد. 


۱۸۷ 


اثر افزایش زاویه‌ی اصطکاک داخلی خاک بر 
کاهش تغییرشکل‌های دیوار بیش از مقدار معینی. 
تقریباً ابت می‌باشد و مقدار کاهش تغییرشکل‌ها و 
نشست‌ها روند یکنواختی دارد. هم‌چنین با افزایش 
میزان زاویه‌ی اصطکاک داخلی خاک‌ریز» از مقدار 
نیروی محوری بیشینه ژئوسنتتیک کاسته می‌شود. 
اما هنگامی که زاویه‌ی اصطکاک داخلی خاک از 


حدی بیشتر می‌شود. مقادیر کاهش نیروی محوری 


۶- با افزایش زاویه‌ی اصطکاک داخلی خاک‌ریز از و ترتدکه تفر باس با فیدر 


مقدار تغیبرشکل‌های افقی دیوار کاسته می‌شود. اما 


وت 
شفابخش, غلامعلی و حداد. عبدالحسین, " امکان‌سنجی اجرای دیوار خاک با ژئوسنتتیک و بررسی موردی آن در جاده‌ی ویژه‌ی 
گلستان ‏ پژوهشنامه‌ی حمل و نقل» سال پنجم» شماره‌ی اول بهار ۱۳۷۸. 
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سال بیست و هفتم. شماره‌ی یک ۱۳۹۶ نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


۱۸/۸ بررسی عددی پایداری دیوارهای حاکی مسلح با ژثوستتیک 


00. 234-260, )2005(, 


و"کلله 011و ۲660م)صدمعامصووممع گم مدمه ممتامصنممل هقعاص ری۲.8 یتک مه ,8 ر۷/۲۵ . 


2007(۰) ۱0-22 00۰ و25 ۷۵1۰ رک660۳۱۵۵۱۵۳۵) ۵۳۵ 60162012) ه ۱۵ نل 


۲ ۱۷۵04 ولورواممم ۵۲ ج ۵۶ ممیهعتافعصا آهمزتمصل :0مطامقظر نک فط1 وب رقق8 2240 به وتقلک . 


351-356 .00 و3 50ج و37 ۷۵ 060160 ۵۱ ک09۵۵) 0 هل عللج ۷۷ 5۵11 ۲۵1۴۴۵۲6۵60 
2010(۰) 


ام رومورامصم ۲۴۵۵ مج لام م۶ ممن) عمممطرما ماتصا۲ فلیهاط۳ وله ۵ ررل,طنظ رمع اصتظ -36 . 


1998(۰) رک‌صدتعطاعا فطا رجعمامصطمعآ ۵۶ وتومت مرن 


,۷۵۱۰ عطتصتهاه اجامصممع0ممزمگصنهر متامطصرومعع 6۵2-014 وه ۵۶ ممصمطزم]۳۳۵ ر,و۷۵ لفمصادن . 


2004(۰) 377-397 .00 و5 5126و و19 ,۷۵ ,060716۳7۱0۲۵۱5 .۱90 606016201۵ ه ۵ ول 


و06515 1 لوط ودعاتمی ۵۶ ۲مححفظ آهمنممطمع۱ عط وم )صممصمم۲متصتم؟ گ۵ ق۳۲6۵ محط9۵ مظن 167۷۵1 . 


1980(۰) ,عون ۵۴ والوه نون 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی سال بیست و هفتم. شماره‌ی یک ۱۳۹۶ 


